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Introducao

Nestes ultimos anos tem-se observado um crescimento acelerado de
usuarios nas redes de telecomunicagdes e particularmente nas comunicacfes de
redes sem fio quanto aos servicos associados ao acesso em banda larga (fixo e
movel para acesso a dados em alta velocidade). Por outro lado, no que diz respeito
a redes sem fio, o espectro radioelétrico utilizado pelos servicos de
telecomunicagdes é um recurso natural limitado que, nos dias atuais, esté saturado
devido, em parte, a seu uso ineficiente. Dentre as alternativas existentes para um
uso mais eficiente do espectro radioelétrico podemos citar o desenvolvimento das

seguintes técnicas:

¢ Sistemas de Comunicag6es com alta eficiéncia espectral.

e Técnica Beamforming.

e Antenas Inteligentes.

e Sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output).

e Fractional Frequency Reuse (FFR).

e Algoritmos de gestdo de recursos de radio.

e Algoritmos de Mitigacdo de interferéncia e controle de poténcia.
e Small Cells (Femtocélulas).

¢ Redes de Radio Cognitivo.

Neste trabalho o uso de radio cognitivo serd investigado através de
simulagcdes computacionais, considerando a aplicacdo em Small Cells ou
femtocélulas em sistemas celulares de quarta geracdo (4G). Além disto, neste
trabalho foi considerada a avaliacdo do cenario de convivéncia entre sistemas

celulares e sistemas de radiodifuséo digital em faixas de frequéncia proximas.
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1.1.
Redes de Radio Cognitivo

Radio Cognitivo € uma tecnologia que utiliza radios inteligentes que tem a
habilidade de sensoriamento de espectro e a capacidade de tomar decisdes para
ajustar os seus parametros de transmisséo (poténcia, modulacdo, taxa de correcéo
de erros, etc.) dependendo das caracteristicas do ambiente de propagacdo, ao
mesmo tempo em que compartilham o espectro radioelétrico com outros sistemas
e incrementando, portanto, a utilizacdo de uma determinada faixa de frequéncias
tornando seu uso mais eficiente. Esta nova tecnologia tem atraido muita atencéo
devido a possibilidade de ser utilizada como uma forma de resolver os problemas
de escassez de espectro, oferecendo ainda maiores taxas de transmissdo aos
servicos de comunicacdo de dados sem produzir interferéncia nos sistemas que
estejam utilizando canais adjacentes ou mesmo co-canais na mesma banda de

frequéncia.

O conceito de Radio Cognitivo foi por primeira vez proposto na literatura
por Joseph Mitola I11 em 1999, na conferéncia Kungliga Tekniska Hogskolan (the
Royal Institute of Tecnhology in Stockholm, Suécia) [1]. Basicamente, Mitola
define Radio Cognitivo como um radio que utiliza um modelo baseado em um
raciocinio para atingir um nivel especifico de competéncia em relagdo ao uso dos

recursos de réadio [1].

O Ciclo de Cognicdo [1] [2] mostrado na Figura 1, - descreve o0
procedimento da aplicacdo do Radio Cognitivo. Este ciclo se inicia no momento
em que o Radio Cognitivo analisa 0 comportamento do seu entorno e reconhece,
segundo o contexto, quais sdo as tarefas de comunicagdo a realizar segundo a

informac&o disponivel.

O contetdo dos dados sdo analisados pelo equipamento de radio cognitivo
com o proposito de diminuir a interferéncia no seu entorno de propagacéo. Estes
geram indica¢Ges do comportamento do ambiente de propagacgéo tornando o radio
cognitivo capaz de tomar uma decisdo para reduzir a interferéncia entre os

sistemas de comunicacdo que compartilham a banda de frequéncia.
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A estratégia essencial do Radio Cognitivo consiste em avaliar e gerar
alternativas, compartilhando a informacdo com os demais dispositivos da rede a
fim de obter informacdo de cada um deles e tomar uma decisdo segundo o
ambiente e condi¢bes de propagacdo [1]. O Radio Cognitivo é uma tecnologia
Ccujo objetivo esta baseado em observar de forma autbnoma o ambiente radio, para
logo deduzir o contexto e avaliar as alternativas para realizar um uso eficiente do
espectro radioelétrico. O equipamento de Radio Cognitivo deve ser capaz de gerar
planos, supervisar os servicos multimidia e aprender das leituras dos seus
parametros e a informacdo compartilnada entre os equipamentos que estejam
operando no mesmo ambiente de propagacdo a fim de tomar decisdes que

melhorem o desempenho da comunicaggo. [1].
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Fig. 1 O Ciclo de Cognicéo

Na atualidade existem grupos de pesquisa desenvolvendo padrdes e testes
baseados no conceito do réadio cognitivo. Por exemplo, o padrdo IEEE 802.22
WRAN (Wireless Radio Access Network) aborda o conceito de radio cognitivo
para a utilizacdo dos espacos livres do espectro de televisdo digital, e o grupo

Cognea (Cognitive Networking Alliance) que propés o padrdo ECMA-392, sendo
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este 0 primeiro orientado para dispositivos portateis e pessoais em aplicar estes
conceitos. Da mesma forma, o grupo de trabalho da IEEE 802.19 designou um
grupo de pesquisa conhecido como o0 802.19 TG1 formado em 2010 cujo objetivo
principal é desenvolver um padrdo capaz de otimizar a coexisténcia entre 0s
dispositivos TVWS (TV white spaces).

1.2.
Small Cells (Femtocélulas)

O réapido desenvolvimento dos smart phones e tablets provocou a mudanca
da rede movel de uma rede essencialmente de voz para uma rede mével de dados
provocando um crescimento explosivo da quantidade de trafego na rede. Dentre
as redes sem fio que atualmente fornecem de capacidades de acesso a dados a alta
velocidade podemos mencionar as redes WMAN (Wireless Metropolitan Area
Networks) com tecnologias GPRS, EDGE, HSPA, HSDPA, HSUPA, UMTS,
LTE, Wimax, redes de dados WLAN (Wireless Local Area Networks, como a rede
sem fio Wifi) além das redes WPAN como Bluetooth, ZigBee e NFC (Near Field

Communications).

Em uma rede com assinantes moveis se faz necessaria a continuidade de
servico em diferentes areas geograficas o que eventualmente € dificil de conseguir
em ambientes fechados. Desta maneira, o atendimento ao aumento do trafego e
superacdo dos problemas de cobertura indoor sdo realizados por meio de
implementac@es de células pequenas, conhecidas como femtocélulas.

As femtocélulas sdo conhecidas no padrdo de sistema movel LTE Release
10 como Home Enhanced Node B (HeNB) [3]. Uma vez instaladas oferecem
melhora de cobertura para os usuarios localizados dentro de ambientes fechados,

além de contribuir para diminuir o trafego de dados da macroceélula.

Atualmente, um dos problemas principais na implementagdo das redes
moveis se d& no cenario de coexisténcia entre as femtocélulas e as macrocelulas
(redes heterogéneas) do sistema LTE Release 10. As femtocélulas podem
compartilhar a mesma banda de frequéncia com as macrocélulas, mas, quando 0s

assinantes da macrocélula estdo perto das estagdes base das femtocélulas ou
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dentro da sua area de cobertura, experimentam altos niveis de interferéncia

denominada interferéncia cross-tier ou cross-layer [11][12].

Entre as técnicas existentes para reduzir a interferéncia cross-tier no cenario
das redes heterogéneas, algumas pesquisas apresentam diferentes métodos de
solugdo como, por exemplo, o reuso fracionario de frequéncias (“Fractional
Frequency Reuses and Resource Partition”), cuja proposta é gerenciar a
interferéncia nas femtocélulas LTE dividindo o espectro de frequéncia em varias
sub-faixas e cada uma delas designada de forma diferente para as redes da

macrocélulas e femtocélulas [4].

Outra opc¢ao interessante para minimizar o problema de interferéncia cross-
tier € a aplicagdo da tecnologia de Radio Cognitivo. A interferéncia entre
femtocélulas e macrocélulas em redes heterogéneas € um dos maiores desafios nos
sistemas celulares 4G, deste modo, a utilizacdo da tecnologia de Radio Cognitivo
tem sido proposta como a técnica mais eficiente para reducdo deste tipo de
interferéncia e que serd analisada neste trabalho através de simulacdes

computacionais.

1.3.
TV White Spaces (IEEE 802.22)

Uma alternativa para o uso mais eficiente do espectro nas faixas de
frequéncia reservadas para a radiodifusdo é a tecnologia denominada TV White
Spaces (TVWS) que permite a utilizacdo dos canais de televisdo na faixa de UHF
em areas geograficas onde ndo ha servicos de transmissdo de TV licenciados. Esta
tecnologia apareceu como resultado da substituicdo da televisdo analdgica pela
televisdo digital, deixando assim canais analdgicos livres para uso de outros
sistemas de comunicacdo, ou mesmo canais licenciados com sombras de
cobertura. O termo White, no sentido de ter as faixas completamente limpas € uma
aproximacdo devido as baixas potencias dos sinais provenientes dos canais

adjacentes da televiséo digital.

Gracas as boas caracteristicas de propagacdo nas faixas da televiséo (470 a

698 MHz nos Estados Unidos e 470 a 790 MHz na Europa) para comunicagdes
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moveis comparativamente as faixas atualmente utilizadas acima de 1800 MHz,
estas faixas oferecem ao mesmo tempo maior area de cobertura e melhores niveis
de sinal, permitindo uma reducéo significativa do nimero de estagdes radio base

requerida e portanto do seu custo de operagao.

Atualmente, vérias entidades de padronizacdo e normalizacdo do mundo
como a ITU (International Telecomunications Union) e o IEEE (Intenational
Electronic and Electrical Engineering) estdo trabalhando no desenvolvimento de
normas e padrdes que permitirdo a utilizacdo do TVWS sem interferir com os
servicos atualmente licenciados. Agéncias reguladoras importantes a nivel
mundial, como por exemplo, 0 OFCOM (Office of Communications) da Inglaterra
e 0 FCC (Federal Communications Commission) dos Estados Unidos, estdo
comecando a disponibilizar novo espectro para outros servigos nestas faixas de
frequéncia como servigos secundarios, ou seja, que eventualmente podem ser
afetados por interferéncia de usuérios primarios, mas que ndo poderdo causar

interferéncia nos usuarios primarios.
A nomenclatura utilizada para os componentes de sistemas TVWS é:

e TV White Spaces: Segmentos ndo utilizados do espectro de TV.
e White Space Devices (WSD): dispositivos sem fio que funcionam no

contexto do TVWS em carater secundario.

Uma das alternativas para a implementacdo desta tecnologia é o
desenvolvimento de bancos de dados com informagbes georreferenciadas dos
locais onde poderdo ser utilizados os WSD, alternativa que ndo contempla uma

inteligéncia do dispositivo capaz de detectar e decidir por si s6 o canal a utilizar.

Existem diferentes propostas referentes ao tipo de arquiteturas dos bancos
de dados que foram desenvolvidas por varias empresas, como por exemplo, as
propostas apresentadas pela Spectrum Bridge detalhada em [5], da Microsoft [6],
e da Google Inc. descrito em [7]. A base de dados € utilizada principalmente para
registrar as locagdes protegidas e disponiveis da banda de televisdo em uma regido
especifica com o propoésito de evitar interferéncias com os canais de servigos

existentes. Quando o TVWS esta procurando canais disponiveis, este dispositivo
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envia sua localizacdo e requisitos a base de dados que analisa a sua localizacéo e
determinara os canais disponiveis que serdo enviados ao WSD para que este 0s

utilize.

Além da utilizacdo de banco de dados para determinar os canais disponiveis
é possivel utilizar técnicas de sensoriamento espectral baseadas na utilizacdo de
diferentes tipos de detectores ou algoritmos de deteccdo. Entre os principais estdo
0 Detector de Energia [8] [9], o Detector Cicloestacionario [10] e o Detector de
Colaboracdo [8] [10]. Todas estas técnicas sdo responsaveis pela procura dos
espacos livres ou TVWS disponiveis no ambiente de propagacdo, podendo ser
implementadas para aplicacdo préatica na banda UHF da TV digital.

Algumas outras vertentes propdem o uso da tecnologia de Radio Cognitivo
e TV White Spaces como uma técnica de radio que permita diminuir a
interferéncia nas redes heterogéneas. Tais pesquisas sdo apresentadas em [11] [12]
[13].

1.4.
Motivacao

As aplicacBes mais relevantes nas quais pode ser aplicado o Réadio
Cognitivo sendo uma das areas mais promissoras para a sua implementacao, é em
femtocélulas (HeNB) do sistema mével LTE. O principal problema nas redes
heterogéneas é a existéncia de interferéncia devido a que ambas células
(macrocélulas e femtocélulas) compartilham as mesmas faixas de frequéncia.
Casos de interferéncia podem acontecer quando os usuarios das macrocélulas se
encontrem localizados préximos das femtocélulas, provocando quedas e

interrupcdes do sinal recebidas pelo usuario da macrocélula.

Outra aplicacdo de radio cognitivo para sistemas moveis celulares é na
faixa de UHF devido & combinacdo da cobertura e a largura de faixa. Nesta faixa
0s sinais conseguem maiores alcances que os sinais de WiFi e 3G estabelecidos na
banda de frequéncia de 2.4 GHz, e alem disto, podem penetrar nos prédios com

maior facilidade, apresentando portanto menores atenuagoes [14].
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Desta forma, uma das areas mais atraentes que Radio Cognitivo pode ser
utilizado considera a sua aplicacdo nas Small Cells ou Femtocélulas (HeNB) do
sistema movel LTE Release 10. O principal problema nestas redes é a existéncia
de interferéncia devido a que ambas compartilham as mesmas bandas de

frequéncias.

O trabalho de dissertagdo proposto busca avaliar a implementagéo de
Femtocélulas Cognitivas nas redes heterogéneas e a exploracdo de TVWS na faixa
de UHF.

Ferramentas de simulacdo permitem avaliar varios cenarios de
interferéncia provocados pela coexisténcia entre a rede da macrocélula (eNodeB)
e femtocélula (HeNB) do sistema movel LTE Release 10 aplicando a tecnologia
de radio cognitivo, com o proposito de diminuir a interferéncia produzida pelas

femtocélulas ou HeNB nos assinantes da macrocélula LTE.

Para avaliacdo na faixa de UHF sdo usadas tanto a simulagéo
computacional como a realizacdo de experimental em campo, sem considerar a
implementacdo da tecnologia de radio cognitivo avaliando apenas a interferéncia
de canal adjacente devido ao cenario de convivéncia entre o Sistema LTE Release
10 Femtocélula e o Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD) na banda de
frequéncia de 700 MHz.

1.5.
Visdo Geral da Dissertacao

1.5.1.
Objetivo da Dissertacéao

Um dos objetivos desta dissertacdo é investigar, por meio da utilizacdo do
simulador SEAMCAT (Spectrum Engineering Advanced Monte Carlo Analysis
Tool), a utilizacdo do radio cognitivo considerando a técnica de sensoriamento
espectral aplicada as femtocélulas do sistema mével LTE Release 10 para reduzir
o0s problemas de interferéncia cross-tier existentes em um cenario de coexisténcia

das redes heterogéneas (femtocélula e macrocélula).
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Outro objetivo foi a avaliacdo da interferéncia gerada por parte das
Femtocélulas LTE Release 10 em receptores de TV digital operando em bandas

de frequéncia adjacentes.

Neste caso, além da simulacdo computacional considerou-se um setup de
medicdo baseado no cenério de coexisténcia da femtocélula LTE e do Sistema
Brasileiro de TV Digital na banda de frequéncia de 700 MHz.

A implementacdo experimental considerou um ambiente controlado indoor
com o objetivo de avaliar a interferéncia de canal adjacente gerada no Sistema
Brasileiro de Televisdo Digital produzida pela femtocélula, implementada por
meio da plataforma USRP (Universal Software Radio Peripheral) na faixa de 700
MHz sem considerar a aplicagdo da tecnologia do Rédio Cognitivo.

O cenério de medicdo foi construido pela configuracdo e utilizacdo do
equipamento de radio USRP usado como femtocélula. Nas medi¢fes com o setup
se obtiveram resultados de avaliacdo da interferéncia de canal adjacente utilizando
as métricas BER e MER, para posteriormente compara-las com os resultados
obtidos nas simulagdes realizadas com o simulador SEAMCAT (Spectrum
Engineering Advanced Monte Carlo Analysis Tool).

1.6.
Publicacbes

Durante a elaboracéo desta dissertacdo foram publicados em conferéncias
internacionais os resultados obtidos nas simulacBGes desenvolvidas no programa
SEAMCAT versdao 4.0.1 e nas medices em campo, considerando diferentes
cenarios de interferéncias indoor, segundo os parametros estabelecidos no padréo
10 do Sistema Movel LTE e do Sistema Brasileiro de Televisdo Digital na faixa
de 700 MHz.

e Jussif Abularach A., Luiz da Silva Mello, Carlos Rodriguez R..
“Simulation of LTE Femtocell Interference Scenarios for Cognitive
Radio Implementations”, International Microwave and Optoelectronics
Conference (IMOC), oral presentation — Cognitive Radio Section, 4 — 7
August 2013, SBMO/IEEE MTT-S 2013, Rio de Janeiro, Brazil.
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e Jussif Abularach A., Luiz da Silva Mello, Carlos Rodriguez R., Pedro
Gonzalez Castellanos. “LTE Femtocells Interference Scenario and
Coexistence with the Brazilian Digital Broadcast System”, Wireless
Days, Student Award, poster presentation, 13 — 15 November 2013,
IFIP/TC6/IEEE, Universitat Politécnica de Valencia, Valencia, Spain.

1.7.
Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta organizada em oito capitulos. O Capitulo 2 apresenta de
forma detalhado a descricdo dos diferentes sistemas a serem avaliados, 0s
aspectos e requisitos técnicos do sistema mével LTE Release 10 e as femtocélulas.
A seguir é descrita a situacdo atual da televisdo digital no Brasil e 0s requisitos
técnicos do Sistema Brasileiro de Televisdo Digital. Posteriormente, descreve-se 0
funcionamento e as caracteristicas do simulador utilizado, 0 SEAMCAT versao
4.0.1 e do algoritmo de radio cognitivo implementado no simulador apresentando
cada uma de suas funcdes. Finalmente, sdo apresentados os modelos de
propagacao utilizados na configuracéo de cada cenéario de simulacéo.

O Capitulo 3 apresenta os cendrios de interferéncia e de radio cognitivo
configurados nas simulaces desenvolvidas no programa SEAMCAT versdao
4.0.1. Posteriormente se apresenta uma andlise de cada um dos cenarios levados
em conta e dos resultados obtidos considerando as vantagens na utilizacdo do

radio cognitivo nas redes heterogéneas.

O Capitulo 4 apresenta os cenarios de simulacdo considerando a avaliagédo
de convivéncia entre o Sistema Brasileiro de Televisdo Digital e o sistema movel
LTE femtocélula na faixa de 700 MHz desenvolvidos no programa SEAMCAT.
Este cenario tem o propdsito de avaliar a interferéncia de canal adjacente
produzida pela presenca da femtocélula LTE interferente, operando proxima do
canal de TV digital 51 (695 MHz). Posteriormente, é apresentada uma andlise dos
cenarios e dos resultados obtidos que serdo complementados pelos resultados

obtidos no Capitulo 6.
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O Capitulo 5 estd baseado nas medi¢cdes em campo considerando um
ambiente controlado fechado (indoor) cujo setup leva em conta as caracteristicas e
parametros do Sistema Brasileiro de Televisdo Digital segundo os requisitos
estabelecidos pela ABNT. Neste capitulo descreve-se também o equipamento de
radio USRP configurado como femtocélula segundo os requisitos do sistema
movel LTE Release 10 e das funcionalidades do programa GNU Radio - GNU
Radio Companion (GRC).

O Capitulo 6 esta baseado na analise e interpretacdo dos resultados obtidos
no cenario de coexisténcia entre o Sistema Vitima (SBTVD) e o Sistema
Interferente (LTE Femtocélula - USRP) na faixa de 700 MHz descrito no Capitulo
5.

O Capitulo 7 apresenta a comparacdo e andlise dos resultados de
interferéncia de canal adjacente obtidos na simulacdo desenvolvida no simulador

Seamcat e no cenério das medi¢Ges em campo.

Finalmente no Capitulo 8 se apresentam as conclusGes deste trabalho com
base nos resultados obtidos nas simulagdes e nas medi¢gbes em campo, propondo
pesquisas e trabalhos futuros a desenvolver-se a partir desta pesquisa.
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